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Porenströmung als Auslöser für Erosion?
Does Seepage in Porous Beds Trigger Incipient Motion?
Dipl.-Ing. Jeanne Ewers, Bundesanstalt für Wasserbau
Wellen erzeugen im durchlässigen Gewässerbett Po-
renströmungen, die zu erheblichen vertikalen hydrau-
lischen Gradienten an der Gewässerbettoberfläche 
führen können, wenn das Porenfluid kompressibel ist, 
also Gasblasen vorhanden sind, und entsprechende 
Bodenverhältnisse vorliegen. Durch die Porenströmun-
gen kann es zur Verflüssigung einer oberflächennahen 
Schicht des Gewässerbetts kommen. Anhand von Mo-
dellversuchen an Sandproben werden diese Prozesse 
untersucht, dabei steht der Sättigungsgrad als wichti-
ger Parameter im Fokus. Im Kontext eines überströmten 
Gewässerbetts stellt sich die Frage, wie sich ein Mas-
senaustausch zwischen Porenfluid und freier Strömung 
auf den Bewegungsbeginn bzw. das Einsetzen von Ero-
sion auswirkt. 
Waves induce seepage in porous beds that can gen-
erate significant hydraulic gradients depending on the 
soil properties and the compressibility of the pore wa-
ter. This process can lead to liquefaction of the soil in 
near-surface areas. Model tests are presented to in-
vestigate the effect of wave-induced seepage in sand 
samples, focusing on the degree of saturation as one of 
the relevant parameters. Taking into consideration flow 
over porous beds, the question arises how seepage af-
fects incipient sediment motion.
1 Einleitung
Introduction
Das Gewässerbett ist ein komplexes System, an dem 
Prozesse zwischen Boden und Strömung auftreten, 
die sich gegenseitig beeinflussen. Diese Wechselwir-
kungen können sich z. B. auf Transportprozesse oder 
Kolkerscheinungen auswirken. Zahlreiche Untersu-
chungen bestätigen, dass vertikal nach oben oder 
nach unten gerichtete Strömungen im Boden einen Ein-
fluss auf die Gewässerbettstabilität haben, siehe zum 
Beispiel Lu et al. (2008). Bei diesen Untersuchungen 
werden meist konstante Porenströmungen, beispiels-
weise zur Simulation von Grundwasserströmungen, 
aufgebracht. Zeitabhängige Porenströmungen, die im 
durchlässigen Gewässerbett durch Wellen erzeugt wer-
den, werden selten betrachtet. Die Aussagen darüber, 
wann sich Transportraten bei Porenströmung vergrö-
ßern oder verkleinern, sind widersprüchlich (Baldock, 
Holmes, 1998; Cao et al., 2016; O'Donnell, 2001). Die 
Auswirkung von Wellen auf Porenströmungen im na-
hezu gesättigten Gewässerbett sind charakterisiert 
durch verhältnismäßig große hydraulische Gradienten 
im oberen Bereich des Gewässerbetts (Putnam, 1949; 
O'Donnell, 2001). Eine Quantifizierung der auftretenden 
Prozesse ist aufgrund der Vielzahl an Einflussgrößen, 
aber vor allem aufgrund des unbekannten Gasgehalts, 
schwierig. Im Folgenden werden Modellversuche zur 
Untersuchung der Porenströmungen, die durch Wasser-
druckänderungen im Boden erzeugt werden, gezeigt, 
und anhand gekoppelter numerischer Berechnungen 
modelliert. Des Weiteren werden in der Literatur exis-
tierende Ansätze zur Berücksichtigung der Porenströ-
mungen bei der Prognose des Bewegungsbeginns 
(Francalanci et al., 2008; Baldock, Holmes, 1998; Cao et 
al., 2016; Dey, Zanke, 2004) vorgestellt.
2 Wirkung von Wellen auf das  
durchlässige Gewässerbett
Effect of waves on a porous bed
Ausgehend von schiffsinduzierten Wellen in Flüssen 
und Kanälen (Bild 1) werden im Folgenden Flachwasser-
wellen untersucht. Für diese gilt, dass die Wellenlänge L 
wesentlich größer ist als die Wassertiefe h, siehe Bild 2. 
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Weiterhin wird hier zugrunde gelegt, dass die Wellen-
länge auch deutlich größer ist als die Wellenhöhe H. 
Das durchlässige Gewässerbett beschreibt den Boden-
körper, der von einer freien Strömung überströmt wird. 
Nach der Theorie Poröser Medien (Ehlers, 1996) kann 
dieser als zweiphasiges oder dreiphasiges Medium be-
stehend aus Feststoffphase, Fluidphase und Gasphase 
beschrieben werden. Im Folgenden werden Böden wie 
Sand betrachtet, die eine relativ große Durchlässigkeit 
k aufweisen.
Flachwasserwellen erzeugen im durchlässigen Gewäs-
serbett aufgrund der fluktuierenden Wasserdrücke an 
der Gewässerbettoberfläche Porenströmungen. Nach 
Putnam (1949) entstehen im vollständig gesättigten 
Gewässerbett unter Wellental und Wellenkamm einer 
zweidimensionalen Welle vertikal nach oben und nach 
unten gerichtete Porenströmungen, siehe Bild 2. In den 
Wendepunkten der Welle treten horizontale Strömun-
gen von Orten des höheren Potenzials zu Orten des 
niedrigeren Potenzials auf.
Diese welleninduzierten hydraulischen Gradienten im 
vollständig gesättigten Boden sind lediglich von den 
Welleneigenschaften abhängig. Bei einer sinusförmi-
gen Welle mit L >> h ergibt sich entsprechend der line-
aren Wellentheorie ein maximaler horizontaler Gradient 
unmittelbar an der Gewässerbettoberfläche von
i
L
H
,maxh !. r  (1)
nachzulesen in Bubel und Grabe (2014). Die erzeugte 
vertikale Strömung im Untergrund kann nach der linea-
ren Wellentheorie zu 
i
L
H2
,maxv 2!.  (2)
abgeschätzt werden. Die hydraulischen Gradienten im 
gesättigten Gewässerbett bei L >> H sind damit lediglich 
abhängig von Wellenlänge und Wellenhöhe und es gilt 
imax << 1. Somit ist der momentane Einfluss von Wellen 
auf die Stabilität des gesättigten Gewässerbetts gering. 
Erfahrungen zeigen, dass im Gewässerbett, insbeson-
dere in Bereichen geringer Wassertiefen oder in Was-
serwechselzonen Gasanteile im Porenwasser auftreten. 
Es wird dabei angenommen, dass die Wasserphase im 
Boden kontinuierlich ist und die Gasphase in Form von 
einzelnen Gasblasen auftritt. Dabei ist der Durchmesser 
der Gasblasen kleiner als der charakteristische Korn-
durchmesser (Jeng, 2013). Das Dreiphasensystem Bo-
den bestehend aus der Kornmatrix, dem Porenwasser 
und der Gasphase kann dann vereinfachend als Zwei-
phasensystem mit Kornmatrix und kompressibler Fluid-
phase modelliert werden (de Groot et al., 2006). Durch 
die erhöhte Kompressibilität und Speicherfähigkeit der 
Fluidphase können erhebliche vertikale hydraulische 
Gradienten im Boden entstehen. Vereinfacht wird eine 
Schiffswelle als lineare, eindimensionale Wasserspie-
gelabsenkung betrachtet (GBB, 2011). Der hydraulische 
Gradient und entsprechend der Porenwasserüberdruck 
infolge der Wasserspiegelabsenkung ist dann abhängig 
von den Wellenparametern Druckänderungsgeschwin-
digkeit vp, der Wellenhöhe H, der Wassertiefe h sowie 
den Bodenparametern Steifemodul Es, Durchlässig- 
keit k und Sättigungsgrad Sr. Der Sättigungsgrad ist 
definiert als das Wasservolumen Vw bezogen auf das 
Porenvolumen des Porösen Mediums Vp = nV, mit 
Sr = Vw/Vp.
Nach Skempton (1954) beschreibt der B-Parameter 
das Verhältnis der Kompressionsmodule von Kornge-
rüst und Fluidphase. Für den Fall vollständiger Sätti-
Bild 1:  Schiffsinduzierte Welle
Figure 1: Ship-induced wave 
Bild 2:  Welleninduziertes Strömungsnetz nach Putnam 
(1949)
Figure 2: Wave-induced flow net according to Putnam 
(1949)
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gung gilt für undrainierte Verhältnisse, dass sich eine 
Änderung der totalen Spannungen vollständig auf die 
Fluidphase auswirkt und B = 1 ist, während bei teilge-
sättigten Verhältnissen sich die Spannungsänderung 
auf Korngerüst und Fluidphase aufteilt, mit B <  1. Der 
B-Parameter ist
B
K
nK
1
1
wg
d
=
+
 (3)
mit Kd dem Kompressionsmodul des Korngerüstes, 
n  dem Porenanteil und Kwg dem Kompressionsmodul 
der Fluidphase, d. h. der Wasser-Gas-Mischung. Für 
Sr = 1,0 gilt 
, /K K kN m2 08 10wg w
6 2$= =  und B 1. , weil K Kw d&
Der Kompressionsmodul des Korngerüstes lässt sich 
über die Poissonzahl v und den Steifemodul E
s
 berech-
nen zu 
( )
( )
K
v
v
E
3 1
1
d s=
-
+
 (4)
Zum weiteren Prozessverständnis wird auf Montenegro 
und Stelzer (2014) verwiesen.
3 Modellversuche
Model tests
Mit dem Ziel einer umfangreichen Parameterstudie wur-
de eine Versuchsserie zur Untersuchung der Porenwas-
serdrücke bei Aufbringung von Wasserdruckfluktuatio-
nen an unterschiedlichen Sandproben durchgeführt. 
Ausgewählte Versuchsergebnisse werden im Folgen-
den vorgestellt. Dabei liegt der Fokus auf der Untersu-
chung des Einflusses des Gasgehaltes.
Die Versuchsreihe steht im Kontext von unterschiedli-
chen Forschungsansätzen zum Thema der schiffsindu- 
zierten Porenwasserdruckschwankungen im Gewässer-
bett. In diesem Zusammenhang werden in-situ Messun-
gen durchgeführt und numerische Berechnungsansät-
ze entwickelt. In Ergänzung zu diesen Ansätzen, sollten 
hier Versuche mit klar definierten und im Vergleich zur 
Natur vereinfachten Randbedingungen durchgeführt 
werden.
3.1 Versuchsaufbau
Experimental set-up
Die Versuche wurden an der Wechseldurchströmungs-
anlage (WDA) der BAW Karlsruhe durchgeführt. Die 
WDA wurde von der BAW entwickelt. Die verwende-
te Versuchszelle wurde im Rahmen des DFG-Projekts 
„KOFIMARS“ (Ou 1/16-1) vom Leichtweiß-Institut für 
Wasserbau (LWI) an der Technischen Universität Braun-
schweig in Kooperation mit der Bundesanstalt für Was-
serbau (BAW) entwickelt. Diese bietet die Möglichkeit, 
eine eingebaute Bodenprobe kontrollierten statischen 
wie dynamischen Druck- und Durchflussrandbedin-
gungen auszusetzen. Für die Versuche wurden die zu 
untersuchenden Bodenproben in einen Plexiglaszy-
linder eingebaut, welcher mit Drucksensoren in unter-
schiedlichen Höhen ausgestattet ist. Eine eingebaute 
Probe hatte so eine Höhe von etwa 0,8 m und einen 
Durchmesser von 0,328 m. Der untere Rand der Probe 
wurde während des Versuchs abgedichtet, was einer 
freien Druckrandbedingung entspricht. Die zeitabhän-
gigen Druckhöhenänderungen, mithilfe derer boden-
nahe welleninduzierte Druckschwankungen simuliert 
wurden, wurden am oberen Rand der Probe bei freiem 
Durchfluss eingesteuert.
Bild 3:  Wechseldurchströmungsanlage (WDA)
Figure 3: Alternating flow testing facility (WDA)
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Gemessen wurde neben den Porenwasserdrücken an 
10 Punkten in unterschiedlichen Tiefen in der Probe, 
wie in Bild 3 dargestellt, auch der Durchfluss des austre-
tenden und einfließenden Wassers oberhalb der Probe. 
Die Messungen erfolgten hoch zeitaufgelöst mit einer 
Abtastrate von 100 Hz.
Die in Tabelle  1 dargestellten Randbedingungen wur-
den im Rahmen der Versuchsserie an unterschiedlichen 
Sandproben variiert. Durch den Einbau unterschiedli-
cher Sande konnte die Durchlässigkeit und durch die 
Entwässerung und Wiederaufsättigung der Proben 
konnte der Sättigungsgrad variiert werden.
Mit der Versuchsanlage wurden Druckhöhen von 
4 m WS bis 40 m WS eingesteuert. Die Druckrandbedin-
gungen wurden in Form von linearen Druckabsenkun-
gen mit konstanter Druckänderungsgeschwindigkeit 
aufgebracht. In einem Versuchszyklus wurde sowohl die 
Druckänderungsgeschwindigkeit als auch die Druckän-
derungsamplitude variiert. Zur Untersuchung des Luft-
gehaltseinflusses wurde weiterhin die Wassertiefe, d. h. 
der absolute Wasserdruck in der Anlage nach und nach 
erhöht. Der Einfluss der Probensteifigkeit wurde über 
die Änderung der Auflast gesteuert.
Die Auflast kann über eine Lastplatte mit Lastkolben 
eingestellt werden. Hier sei angemerkt, dass es sich bei 
den angegebenen Auflasten nur um Orientierungswerte 
handelt, da aufgrund der Reibung zwischen Lastplatte 
und Plexiglaszylinder nur ein Teil der aufgebrachten 
Last tatsächlich auf die Probe übergeht. 
Druckhöhe 4 – 40 mWS
Auflast 10 – 50 kN/m²
Druckänderungsgeschwindigkeit 0,1 – 0,4 m/s
Druckänderungsamplitude bis 4 m
Tabelle 1: Variable Randbedingungen für die Durchfüh-
rung der Versuche
Table 1: Variable boundary conditions for the tests
3.2 Probenmaterial
Soil material
Im Rahmen der Versuchsreihe wurden drei unterschied-
liche Fein- bis Mittelsande untersucht. Im Folgenden 
werden Versuchsergebnisse von Sand  1 vorgestellt. 
Dabei handelt es sich um einen eng gestuften Fein-
sand mit d50  =  0,12  mm und einer Ungleichförmigkeit 
von CU = d60/d10 = 1,3. Die Korngrößenverteilungskurve 
ist in Bild  4 dargestellt. Es handelt sich bei dem Ver-
suchsmaterial um feinen Quarzsand mit nahezu keinem 
Feinanteil. Der maximale und minimale Porenanteil wur-
den in Standardtests nach DIN 18126 bestimmt und be-
tragen emax = 1,03 und emin = 0,71. 
3.3 Probenherstellung
Sample preparation
Mit dem Ziel der reproduzierbaren Herstellung homo-
gener Bodenproben, wurde der verwendete Sand über 
ein Silo mit Schlauchauslass und Lochblecheinsätzen 
vergleichbar mit Dave und Dasaka (2012) in Wasser ein-
gerieselt. Das Bodenmaterial wurde während des Rie-
selvorgangs durch Hammerschläge an der Zellenwand 
zusätzlich verdichtet. So konnten mitteldicht gelagerte 
Proben hergestellt werden. Die vertikale Homogeni-
tät der so hergestellten Probenkörper kann über den 
Druckverlauf in der Probe bei Durchströmung überprüft 
werden. In Bild 5 ist der Druckverlauf vor und nach Ent-
wässerung der Probe dargestellt, und deutet mit seinem 
nahezu linearen Verlauf ohne große Abweichungen auf 
Bild 4:  Korngrößenverteilungskurve Sand 1
Figure 4: Grain size distribution curve for sand 1
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eine gute vertikale Homogenität hin. Dabei wurden die 
Proben vor und nach Entwässerung bei unterschiedli-
chen Druckniveaus durchströmt.
Durch die gewählte Einbaumethode wurden Proben mit 
einer hohen Sättigung hergestellt. Um den Einfluss va-
riabler Sättigungsgrade auf die Entwicklung der Poren-
wasserdrücke zu untersuchen, wurde im Anschluss an 
einen Versuchszyklus an der nahezu gesättigten Probe 
der Versuchszylinder entwässert, über Nacht stehen 
gelassen, und dann langsam von unten aufgesättigt. 
Bei der Wiederholung des Versuchsprogramms, konnte 
eine erhebliche Zunahme des Gasgehalts festgestellt 
werden. Nach Entwässerung und Aufsättigung sind gro-
ße Zeitverzögerungen in der Porendruckreaktion zu be-
obachten (siehe Bild 7). Im Folgenden werden die Ver-
suchszyklen unmittelbar nach Einrieseln der Probe mit 
„vor Entwässerung“ bezeichnet. „Nach Entwässerung“ 
beschreibt die Versuchsergebnisse nach Wiederaufsät-
tigung der Probe mit deutlich höheren Gasgehalten.
3.4 Durchlässigkeitsversuche
Permeability tests
Die in-situ Durchlässigkeit der Bodenprobe konnte in 
der Versuchsanlage durch Öffnen des unteren Randes 
und Einsteuerung eines Potenzialunterschieds unter-
sucht werden. In Bild  6 ist der spezifische Durchfluss 
über dem hydraulischen Gradienten aufgetragen. Über 
die Darcy-Gleichung kann der Durchlässigkeitsbei-
wert bestimmt werden. Die Probe vor Entwässerung 
wies eine Durchlässigkeit von k  ≈  1,8  •  10-4 m/s auf. 
Nach Wiederaufsättigung betrug die Durchlässigkeit 
k ≈ 1,2 • 10-4 m/s. Die Änderung des Durchlässigkeitsbei-
werts kann auf einen erhöhten Gasgehalt und dadurch 
kleineren effektiven Porenraum zurückgeführt werden. 
Nach der Kozeny-Carman-Gleichung, nachzulesen in 
Chapuis und Aubertin (2003), kann die Durchlässigkeit 
bestimmt werden zu
( )
k
n
n g
S p
p
C
1 s
w
2
3
2 2
n
=
-
 (5)
mit μ der dynamischen Viskosität der Wasserpha-
se, S der spezifischen Oberfläche und dem Faktor C 
zur Berücksichtigung der Tortuosität der Porenkanä-
le. Gleichung  5 zeigt eine Proportionalität zwischen 
dem Faktor des Porenanteils und der Durchlässigkeit 
k auf. Unter der Annahme eines Gasgehalts von 10 % 
für die entwässerte Probe reduziert sich der effektive 
Porenraum von n  = 0,41 (Annahme: nahezu gesättigte 
Verhältnisse) auf neff = 0,37. Nach der Beziehung
( )
k
n
n
1
2
3
+
-
 (6)
Bild 5:  Porenwasserdruckverteilung in der Probe bei 
Durchströmung von unten nach oben mit einem 
hydraulischen Gradienten von etwa 1, mit Auflast, 
vor und nach Entwässerung 
Figure 5: Pore water pressure distribution in the sand 
specimen while upward seepage is induced with 
a hydraulic gradient of 1, with surcharge, before 
and after drainage of the sample
Bild 6:  Lineare Beziehung zwischen spezifischem  
Durchfluss und hydraulischem Gradienten vor 
Entwässerung (k ≈ 1,8 • 10-4 m/s) und nach  
Entwässerung (k ≈ 1,2 • 10-4 m/s) 
Figure 6: Linear relation between specific discharge 
and hydraulic gradient before drainage 
(k ≈ 1,8 • 10-4 m/s) and after drainage of the  
specimen (k ≈ 1,2 • 10-4 m/s)
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reduziert sich die Durchlässigkeit aufgrund des 
geringeren effektiven Porenanteils um ca.  35  %, was 
im Bereich der bestimmten Durchlässigkeitsänderung 
(siehe Bild 6) liegt. Es ist daher wahrscheinlich, dass die 
Änderung der Durchlässigkeit auf den erhöhten Gasge-
halt zurückzuführen ist.
3.5 Ausgewählte Versuchsergebnisse
Selected test results
Im Folgenden werden ausgewählte Versuchsergebnis-
se vorgestellt, die den Einfluss des Sättigungsgrades 
auf die Porenwasserdruckentwicklung verdeutlichen. 
Die Abhängigkeit der Porendruckentwicklung von der 
Durchlässigkeit und der Probensteifigkeit werden im 
Folgenden nicht diskutiert. Allgemein wurde beob-
achtet, dass die Versuchsergebnisse sehr geringe 
Streuungen aufweisen. Bei der Auswertung der Druck-
messungen wurde der vom Hersteller angegebene 
maximale Messfehler der Absolutdrucksensoren von 
5 mbar (0,5 kN/m²) nicht immer berücksichtigt. Anhand 
von Vergleichsmessungen mit sehr genauen Differenz-
drucksensoren konnte jedoch gezeigt werden, dass die 
tatsächliche Messgenauigkeit der Absolutdrucksenso-
ren im Bereich von 1 mbar liegt.
Bild  7 zeigt die zeitabhängige Druckmessung in der 
Probe bei Aufbringung einer nahezu linearen Druck-
höhenänderung mit einer Geschwindigkeit von 
v
p
 = 0,2 m/s. Dabei zeigt die blaue Linie die Druckmes-
sung oberhalb der Probe (p8, siehe auch Bild  3) und 
stellt damit die Druckrandbedingung dar. Die Messung 
p12 entspricht dem Druckverlauf am unteren Proben-
rand. In Bild 7a) ist erkennbar, dass die Druckänderung 
innerhalb der Probe fast unmittelbar auftritt. Diese Mes-
sung wurde nach Einrieseln der Probe bei hohem Sät-
tigungsgrad durchgeführt. In Bild  7b) wurde eine ver-
gleichbare Druckänderung aufgebracht, es ist aber eine 
deutliche Zeitverzögerung und Dämpfung der Druckre-
aktion in der Probe zu sehen. Diese Messung erfolgte 
nach Entwässerung und Wiederaufsättigung der Probe. 
Der Unterschied der Druckreaktionen ist lediglich durch 
einen erhöhten Gasgehalt in b) zu erklären. Alle weite-
ren Randbedingungen wurden konstant gehalten. 
Die Darstellung der Potenzialhöhen hp (Bild 8) verdeut-
licht den verzögerten und gedämpften Druckverlauf für 
die entwässerte und wiederaufgesättigte Probe analog 
zu Bild 7b). Der Porenwasserüberdruck Δp ist definiert 
als Potenzialunterschied bezogen auf die Messung 
oberhalb der Probe p8 und wird berechnet mit
( )p h h, ,i p i p w8 cD = -  (7)
Für die Versuche aus Bild 7, sind die entsprechenden 
berechneten Porenwasserüberdrücke in Bild  9 über 
die Zeit aufgetragen. Für die Probe vor Entwässerung 
liegt der maximale Porenwasserüberdruck bei etwa 5 % 
der Druckänderungshöhe H. Bei der Messung nach 
Entwässerung entstehen Überdrücke von ca. 40 % der 
Druckänderungshöhe.
Bild 7:  Hydraulische Randbedingung (blau, p8) und 
Porenwasserdruckmessungen in der Bodenprobe 
für v
p
 = 0,2 m/s, über die Tiefe verteilt. a) vor Ent-
wässerung (Versuch 08), b) nach Entwässerung 
(Versuch 62b)
Figure 7: Hydraulic boundary condition (blue, p8) and 
pore water pressure measurement in the sand 
specimen for v
p
 = 0,2 m/s, distributed over depth. 
a) before drainage (Test 08), b) after drainage 
(Test 62b)
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Die hydraulischen Gradienten i, linear interpoliert zwi-
schen den beiden oberen Messpunkten, d. h. etwa in 
den oberen 0,1  m der Probe liegen bei den in Bild  9 
dargestellten Versuchen bei i  =  0,1  (a) und i  =  3,6  (b). 
Verflüssigung des Bodens tritt auf, wenn die effektiven 
Spannungen σ' null werden. Gemäß dem Konzept der 
effektiven Spannungen (Terzaghi et al., 1996) gilt die 
Bedingung 
( ) 'p z y z sD = +  für ' 0v =  (8)
für die das Gewässerbett gerade noch stabil ist, mit 
γ' = (1 - n)(γs - γw) der Auftriebswichte und s der Flächen-
auflast. Der kritische Gradient ic ist dann 
( )( )i
z
p
n
z
s1
1 1c
w w
s
wc c
c
c
D
= = - - +   (9)
Neben den erheblichen Unterschieden in den Beträgen 
der Überdrücke zwischen Bild 9a) und b) ist zu erkennen, 
dass der Verlauf der Porenwasserdruckentwicklung in 
a) kurz nach Beginn der Wasserdruckhöhenänderung 
einen Maximalwert erreicht, während in b) auch nach 
15 s noch eine Erhöhung des Überdruckes zu verzeich-
nen ist. Dies ist vor allem auf das erhöhte Speicherver-
mögen der Fluidphase in b) zurückzuführen. Weiterhin 
ist zu beachten, dass bei einer Wasserdruckabsenkung 
bei niedrigem Druckniveau die Volumenzunahme der 
Gasphase einen kontinuierlichen Einfluss auf die Über-
druckentwicklung hat. 
Unter der Annahme eines idealen Gases und der Gültig-
keit des Boyle-Mariotte-Gesetzes (isotherme Zustands-
änderung), bei dem gilt, dass die Volumenänderung 
des Gases dVg = (Vg,1 - Vg,2) umgekehrt proportional zur 
Druckänderung (p1-p2) ist, entsprechend
p
p
V
V
,
,
g
g
2
1
1
2
=  (10)
kann nachvollzogen werden, dass für sehr geringe 
Gasgehalte im Boden die druckabhängige Volumenän-
derung des Gases gegen Null geht, während sich bei 
Bild 8:  Potenzialhöhen oberhalb der Probe (blau, p
8 
) und 
am unteren Rand der Probe (schwarz, p
12 
), nach 
Entwässerung (Versuch 62b)
Figure 8: Hydraulic head above the specimen (blue, p
8 
) and 
at the lower boundary of the sample (black, p
12 
), 
after drainage (Test 62b)
Bild 9:  Zeitabhängige Porenwasserüberdrücke am 
unteren Probenrand (p
12
) für eine Druckände-
rungsgeschwindigkeit von vp = 0,2 m/s. a) vor 
Entwässerung der Probe (Versuch 08) und b) 
nach Entwässerung (Versuch 62b); Probenauflast 
≈ 10 kN/m²
Figure 9: Time-dependent excess pore pressures at 
the lower boundary of the sample (p
12 
) for a 
drawdown velocity of vp = 0.2 m/s. a) before 
drainage (Test 08) and b) after drainage of the 
sample (Test 62b); surcharge ≈ 10 kN/m²
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großen Gasgehalten das Gasvolumen beispielsweise 
bei einer Druckabsenkung mit der Zeit erheblich ver-
größert und damit die gasgehaltsabhängige Entwick-
lung der Porenwasserüberdrücke mit der Zeit weiter 
zunimmt.
3.6 Abschätzung des Gasgehaltes über 
Massenbilanz
Estimation of gas content across mass 
balance
Einhergehend mit den Porenwasserüberdrücken und 
hydraulischen Gradienten in der Probe strömt das Po-
renfluid bei einer Druckabsenkung vertikal nach oben 
aus der Probe. Bild 10 zeigt die Übereinstimmung des 
Verlaufs der Porenwasserüberdrücke in der Probe und 
des spezifischen Durchflusses qout. 
Unter der Annahme, dass der erzeugte Durchfluss maß-
geblich von der Volumenänderung des Gases abhängt, 
also unter Voraussetzung einer bestehenden Kontinui-
tät zwischen der Volumenänderung des Gases dVg und 
dem Austreten des Porenfluids aus der Probe #Q dt, 
kann das Gasvolumen der Probe abgeschätzt werden 
über
Q dt q A dt dV
t
t
out g
t
t
1
2
1
2
.=# #  (11)
und dann nach Boyle-Mariotte das Gasvolumen vor der 
Wasserdruckänderung bestimmt werden zu
1
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 (12)
Vor Entwässerung des Bodenkörpers ist damit ein 
Gasgehalt von rd. 1,2  % bei einem Absolutdruck von 
1,8  bar abzuleiten. Hierbei ist eine größere Abwei-
chung von den tatsächlichen Werten zu erwarten, da 
der Einfluss von oberhalb der Probe vorhandenen 
großen Gasblasen nicht zu vernachlässigen ist. Nach 
der Wiederaufsättigung ist der so abgeschätzte Gas-
gehalt in Abhängigkeit des Absolutdrucks dem Bild 11 
zu entnehmen und liegt für p = 1,8 bar bei rd. 10 %. In 
Bild 11 ist deutlich zu erkennen, dass der berechnete 
Sättigungsgrad mit steigendem Druckniveau größer 
wird und eine gute Übereinstimmung mit der Boyle-
Mariotte-Beziehung aufweist.
Bei dieser vereinfachten Abschätzung ist zu berück-
sichtigen, dass Bodenverformungen, das Austreten von 
Gasblasen aus der Probe, die Löslichkeit von Luft in 
Bild 10  Zeitlicher Verlauf des spezifischen Durchflusses 
während einer Druckabsenkung (vertikal nach 
oben gerichtete Strömung – qout positiv) und Po-
renwasserüberdruck am unteren Rand der Probe 
(p12); (Versuch 61)
Figure 10: Time-dependent specific discharge during a pres-
sure reduction (for vertical upward outflow – qout 
positive) and excess pore water pressure at the 
lower boundary of the sample (p12); (Test 61)
Bild 11:  Abhängigkeit des Sättigungsgrades vom Absolut-
druck p. Berechnung des Sättigungsgrades über 
die Auswertung des spezifischen Durchflusses q 
bei Druckabsenkung für unterschiedliche Ver-
suche und Auftragung der Boyle-Mariotte-Bezie-
hung für unterschiedliche Anfangssättigungen
Figure 11: Variation of the degree of saturation in de-
pendency of absolute pressure p. Calculation of 
the degree of saturation considering the specific 
discharge during drawdown for different test se-
ries and representation of the Boyle-Mariotte-law 
for different initial degrees of saturation
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Wasser, sowie Luftblasen im Wasservolumen oberhalb 
der Probe vernachlässigt werden. Die verzögerte Po-
renwasserdruckentwicklung in der Probe wird berück-
sichtigt, indem als Referenzdrücke p7 (t1) und p7 (t2) die 
Messgrößen etwa in der Mitte der Probenhöhe genom-
men werden.
Der Einfluss des Gasgehaltes auf die Porenwasserüber-
drücke ist in Bild 12 zu sehen. Mit steigender Wassertiefe 
und damit einhergehender Verkleinerung des Gasvolu-
mens, erkennt man eine deutliche Reduktion der Über-
drücke und damit auch der hydraulischen Gradienten.
3.7 Numerische Berechnungen
Numerical calculation
Die Modellversuche wurden durch Vergleichsrechnun-
gen auf Basis der Finite Elemente Methode mit dem 
PlaxFlow-Modul von Plaxis 2D ergänzt. Mit dem Modul 
ist es möglich, gekoppelte Strömungs-Verformungs-Be-
rechnungen durchzuführen. Es wurde hier ein axialsym-
metrisches Modell erstellt. 
Teilsättigung (ohne Saugspannung) wird in Plaxis mit 
einer erhöhten Kompressibilität der Fluidphase berück-
sichtigt. Diese geht in die Kontinuitätsgleichung der 
Bild 12:  Porenwasserüberdrücke über die Tiefe für un-
terschiedliche Sättigungsgrade, mit v
p
 = 0,2 m/s, 
nach 15 s Druckabsenkung
Figure 12: Excess pore water pressures over depth for diffe-
rent degrees of saturation, with v
p
 = 0,2 m/s, after 
15 s of drawdown
Strömung ein. Nach (Plaxis, 2016) wird dabei der durch 
Gas hervorgerufene reduzierte Kompressionsmodul 
der Fluidphase (Kwg) berechnet zu
( )
K
S p S K
K p
1
,w g
r gas r w
w gas
=
+ -
 (13)
mit Kw = 2,08 • 106 kN/m2 dem Kompressionsmodul von 
reinem Wasser. Es wird angenommen, dass die im Po-
renwasser eingeschlossenen Luftblasen einen Druck 
aufweisen, der dem totalen Porenwasserdruck ent-
spricht (pgas = pw + pa). Hierbei wird die Löslichkeit von 
Luft in Wasser vernachlässigt. Die Fluidkompressibilität 
ist daher vereinfacht nach Plaxis abhängig von dem Ab-
solutdruck und dem Sättigungsgrad des Bodens. Die 
Kompressibilität der Fluidphase bleibt während einer 
Berechnungsphase konstant, d. h. eine Wasserdruckän-
derung wirkt sich nicht auf den Kompressionsmodul der 
Fluidphase aus.
In den Berechnungen wurde ein linear-elastisches 
Stoffmodell für den Sand angewendet. Nach de Groot 
et al. (2006) kann das dominierende Bodenverhalten 
bei momentanen Druckänderungen als elastisch be-
trachtet werden. Die Verformungen der Bodensäule in 
den Berechnungen sowie in den Versuchen sind sehr 
gering (< 1 mm am oberen Probenrand). Scherbeanspru-
chung des Bodenmaterials liegt bei gegebener Ver-
suchskonzeption nicht vor. Daher wird die Anwendung 
eines linear-elastischen Stoffmodells als ausreichend 
vorausgesetzt. Die der Rechnung zugrunde gelegten 
Bodenparameter sind der Tabelle 2 zu entnehmen. 
Für die Probe nach Einrieseln wurde die Rechnung mit 
B = 0,845 durchgeführt. Dies entspricht nach den For-
meln 3 und 13 bei einem Absolutdruck von 1,8 bar, ei-
nem Sättigungsgrad von 99,4 %. Die entwässerte und 
wiederaufgesättigte Probe wurde bei gleichem Druck-
niveau mit einem Skempton-B von 0,22 berechnet. Dies 
entspricht einem Sättigungsgrad von ca. 88 %. 
Der Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den Ver-
suchen zeigt gute Übereinstimmungen, sowohl im zeit-
lichen Verlauf (Bild 13), als auch über die Tiefe (Bild 14). 
Es wird darauf hingewiesen, dass es im Rahmen der Be-
rechnungen relevant war, die entstehenden Porenwas-
serüberdrücke nachzurechnen, nicht aber der darauf 
folgende Überdruckabbau, der eine Konsolidierungs-
berechnung darstellt.
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Die Anwendung einer gekoppelten Berechnung in Pla-
xis lässt für vereinfachte Randbedingungen eine ver-
lässliche Prognose zu.
Probenzustand
Vor 
Entwässerung
Nach 
Entwässerung
Wassertiefe [m] 8,0 8,0
Abs. Wasser- 
druck p [bar]
1,8 1,8
Porenzahl e [-] 0,71 0,71
Auflast [kN/m²] 10,0 10,0
Steifemodul Es 
[kN/m²]
20.000 20.000
Poisson-Zahl [-] 0,3 0,3
Durchlässigkeit k 
[m/s]
2,0 • 10-4 1,3 • 10-4
Skempton-B [-] 0,845 0,22
Tabelle 2: Bodenparameter für die Berechnung
Table 2: Soil parameters for calculation
Bild 13:  Vergleich der Porenwasserüberdrücke im Versuch 
und in der Simulation mit festem B-Parameter und 
Variation der Druckänderungsgeschwindigkeit vp
Figure 13: Comparison of the excess pore pressures in the 
tests and in the simulation with constant B-para-
meter and variation of the drawdown velocity vp
Bild 14:  Versuchsergebnisse der Porenwasserüberdrücke 
über die Tiefe am Ende der Druckabsenkung bei 
unterschiedlichen Druckänderungsgeschwindig-
keiten vp, und entsprechende Berechnungsergeb-
nisse: a) vor Entwässerung und b) nach Entwässe-
rung der Probe
Figure 14: Test results of excess pore water pressures over 
depth at the end of the drawdown for different 
drawdown velocities vp and corresponding cal-
culation results: a) before drainage and b) after 
drainage of the sample
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3.8 Übertragung auf natürliche Verhältnisse
Application to natural conditions
Im Allgemeinen stellt sich die Frage, wie sich die Po-
renwasserüberdrücke in der Natur entwickeln. Ist eine 
Vergleichbarkeit zwischen den Versuchsbedingungen 
und natürlichen Randbedingungen gegeben? Sowohl 
die simulierte Wassertiefe, als auch das Bodenmateri-
al können vergleichbar in der Natur vorgefunden wer-
den. Die hydraulische Randbedingung am oberen Pro-
benrand entspricht vereinfacht einer schiffsinduzierten 
Welle. Nach GBB (2011) kann diese als eindimensionale 
Wasserspiegelabsenkung modelliert werden. Wesentli-
cher Unterschied zwischen Versuch und Natur ist die 
Mächtigkeit der Bodenschicht. In der Natur geht man 
davon aus, dass der anstehende Boden eine, im Ver-
gleich zur Amplitude der Wasserdruckänderung, „un-
endliche“ Schichtdicke aufweist, d. h. der untere Rand 
des Systems keinen Einfluss auf die Prozesse an der 
Oberfläche des Gewässerbetts hat. Im Versuch mit be-
grenzter Probenhöhe lässt die untere Randbedingung 
in Form eines undurchlässigen Randes eine unmittelba-
re Vergleichbarkeit mit Naturverhältnissen nicht zu.
Die numerische Nachrechnung der Modellversuche ist 
in der Lage die Prozesse gut zeitaufgelöst abzubilden. 
Ein derart kalibriertes Modell ermöglicht somit eine 
Übertragung der Modellversuche auf natürliche Rand-
bedingungen. Um den Unterschied der Prozesse zwi-
schen unten abgedichteter Probe und „unendlicher“ 
Bodensäule zu verdeutlichen, wurde im folgenden Bei-
spiel ein Versuch mit einer fünf Mal längeren, d. h. 4 m 
tiefen Säule berechnet, siehe Bild 15. In einer Tiefe von 
0,8  m (z/h  =  0,2) liegt der Porenwasserüberdruck der 
langen Säule dann bei 11,5 kN/m², gegenüber 6,6 kN/m² 
für die 0,8  m-Säule (z/L  =  1,0). In der begrenzten La-
borsäule sind nicht nur die Porenwasserüberdrücke 
geringer, sondern auch die hydraulischen Gradienten 
im oberflächennahen Bereich. Der hydraulische Gradi-
ent im oberen Bereich (Mittelung über 0,1 m) steigt von 
i = 1,7 für die 0,8 m-Säule auf i = 2,1 an. 
4 Einfluss von Porenströmung auf den 
Bewegungsbeginn
Influence of seepage on incipient 
sediment motion
Die Bestimmung des Bewegungsbeginns der Partikel 
des Gewässerbetts bei Überströmung, ohne Berück-
sichtigung von Porenströmungen, erfolgt oft über die 
Anwendung des Shields-Ansatzes (Shields, 1936). Die-
ser skaliert die angreifende Sohlschubspannung oder 
Schubgeschwindigkeit der freien Strömung mit der 
durch das Eigengewicht der Körner unter Auftrieb be-
stehenden Widerstandskraft der Sedimentpartikel. Ist 
eine kritische Sohlschubspannung erreicht, setzen sich 
die Körner in Bewegung.
Der Einfluss einer Porenströmung auf die Gewässer-
bettstabilität bei Überströmung kann in folgende Punk-
te unterteilt werden, siehe z. B. Baldock und Holmes 
(1998) sowie Francalanci et al. (2008).
a)  Änderung der effektiven Spannungen im Gewäs-
serbett bzw. der Auftriebsdichte der Einzelkörner. 
Die Annahme einer hydrostatischen Druckvertei-
lung ist nicht mehr gegeben.
b) Änderung der Sohlschubspannung bzw. der Schub-
geschwindigkeit. Diese Änderung lässt sich unter-
teilen in eine Änderung der Kontinuitätsgleichung 
aufgrund eines Massenaustauschs zwischen freier 
Bild 15:  Porenwasserüberdrücke über die bezogene Tiefe 
z/h für v
p
 = 0,1 m/s; Auftragung der Versuchsdaten 
der entwässerten Probe (Versuch 61), der Simulati-
on für eine Bodensäule mit h = 0,8 m und für eine 
Bodensäule mit h = 4 m
Figure 15: Excess pore water pressures over relative depth 
for v
p
 = 0,1 m/s; representation of test results of the 
drained sample (Test 61) and simulation results for 
a column depth of h = 0,8 m and h = 4,0 m respec-
tively
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Strömung und Porenströmung und eine Änderung 
der Grenzschichtbeschaffenheit bzw. Turbulenz-
intensität (Chen, Chiew, 2004)
c) Änderung des Bewegungsbeginns.
Dies bedeutet, dass bei einer vertikal nach oben gerich-
teten Porenströmung a) sich die effektiven Spannun-
gen im Korngerüst reduzieren, b) sich der Durchfluss 
der freien Strömung erhöht, aber sich die sohlnahe 
Fließgeschwindigkeit reduziert und c) der Einfluss auf 
den Bewegungsbeginn nicht eindeutig bestimmbar 
ist, weil in a) und b) gegenläufige Effekte auftreten. In 
der Literatur vorgestellte Modellversuche zur Untersu-
chung dieser Einflüsse zeigen widersprüchliche Ergeb-
nisse, siehe hierzu Lu et al. (2008). Nach Cheng und 
Chiew (1999) ist die kritische Fließgeschwindigkeit, bei 
der Bewegung einsetzt, abhängig vom hydraulischen 
Gradienten der Porenströmung. Mit steigendem spezi-
fischem Durchfluss der Porenströmung reduziert sich 
demnach die kritische Fließgeschwindigkeit der freien 
Strömung.
Halbempirische Modelle zur Berücksichtigung von 
Porenströmungen, basierend auf dem Shields-Ansatz 
wie z. B. Francalanci et al. (2008) liefern nach Cao et 
al. (2016) keine zufriedenstellenden Ergebnisse. Dey 
und Zanke (2004) legen einen analytischen Ansatz 
vor, bei dem ein Kräftegleichgewicht am Einzelkorn 
vorgenommen wird. Dabei wird als Widerstandskraft 
das Eigengewicht des Einzelkorns unter Auftrieb be-
rücksichtigt. Die angreifenden Kräfte sind die Strö-
mungskraft aus vertikal nach oben gerichteter Poren-
strömung, die Scherkraft der freien Strömung und die 
Liftkraft. Das vorgestellte Modell liefert gute Überein-
stimmungen mit Versuchsergebnissen von Cheng und 
Chiew (1999).
Es liegen unterschiedliche Ansätze zur Beurteilung des 
Bewegungsbeginns bei vorhandener Porenströmung 
vor, aber die Auswirkungen von Porenströmungen auf 
den Bewegungsbeginn sind noch nicht umfassend ver-
standen, so dass hier weiterer Untersuchungsbedarf 
besteht.
5 Zusammenfassung
Conclusions
Die Wechseldurchströmungsanlage ermöglicht die 
Durchführung von Versuchen mit klar definierten hy-
draulischen Randbedingungen. Dank der vielfältigen 
Möglichkeiten der Versuchs- und Messtechnik können 
die Eigenschaften der Bodenprobe sehr verlässlich be-
stimmt werden (Lagerungsdichte, Durchlässigkeit, Sät-
tigungsgrad). Die so erhaltenen Versuchsdaten liefern 
konsistente Ergebnisse, die mittels gekoppelten Finite 
Elemente Berechnungen gut nachgebildet werden kön-
nen. Somit ist auch eine Übertragung der Versuche auf 
natürliche Randbedingungen möglich.
Es wurde eine Methode vorgestellt, den Gasgehalt in 
den Bodenproben zu bestimmen. Es konnte gezeigt 
werden, dass die Berechnung des Gasgehaltes über 
die Bilanz zwischen Gasvolumen (Boyle-Mariotte-Bezie-
hung) und Durchfluss konsistente Ergebnisse liefert. 
Das Auftreten von kritischen hydraulischen Gradienten, 
die Verflüssigung hervorrufen, ist in der Natur bei ent-
sprechenden Bodenverhältnissen durchaus realistisch.
Bei bekannten Randbedingungen können wellenindu-
zierte vertikale Porenströmungen im Boden mit vorhan-
denen numerischen Methoden bereits gut quantifiziert 
werden. In den Berechnungen wurden allerdings Fra-
gestellungen mit sehr kleinen Verformungen und ohne 
Verflüssigungserscheinungen untersucht. Es stellt sich 
die Frage wie sich diese Porenströmungen auf die Ge-
wässerbettbedingungen bei Überströmung auswirken. 
Angaben in der Literatur weisen widersprüchliche Er-
gebnisse auf. Für diese Problemstellung scheitert die 
Anwendung der Finite-Elemente-Methode, da ein Über-
gang von der kontinuums-mechanischen Betrachtung 
des Porösen Mediums zur Partikel-Betrachtung der Be-
wegung von Einzelkörnern vorliegt. Außerdem müssen 
bodenmechanische Ansätze zur Modellierung des Bo-
dens und hydromechanische Ansätze zur Modellierung 
der freien Strömung gekoppelt werden. Hierzu werden 
weiterführende Numerische Methoden entwickelt. Bis-
her sind diese für den Praxisgebrauch noch nicht aus-
reichend validiert.
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